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 В роботі йдеться про створені засоби неруйнівного контролю бурового інструмента 
для нафтогазової промисловості 
 
Вступ 
В загальному комплексі організаційних і технічних заходів, направлених на 
запобігання аварійності в бурінні через руйнації нафтогазового обладнання та 
інструменту, велика роль належить технічним засобам неруйнівного контролю 
(ЗНК). Причому значення ЗНК в загальному технологічному циклі підготовки 
до експлуатації бурового інструменту щороку зростає. 
Підтвердженням цього є розробка науково-виробничою фірмою "Зонд" на 
замовлення підприємств нафтогазової галузі, серійне виготовлення та широке 
впровадження в промислову експлуатацію переносних дефектоскопічних уста-
новок "Зонд-3", "Зонд-4", "Зонд-6", пересувних комплексних дефектоскопічних 
лабораторій ПКДЛ-1, ПКДЛ-2, ПЛНК-2, стаціонарних установок БУР-1М, БУР-
2, "Зонд-СОТ". 
Слід зазначити, що на підприємствах нафтової і газової промисловості ши-
роке  розповсюдження  отримали  вузькоспеціалізовані, прості  у користуванні і 
надійні ультразвукові товщиноміри типу ПТУ-2 (та модифікації), вихростру-
мові прилади для визначення груп міцності бурового інструменту СІГМА-Т (та 
модифікації), які випускаються НВФ "Зонд". 
Обладнання нафтової і газової промисловості, включаючи обладнання для 
бурових робіт, видобутку, переробки, зберігання і транспортування продуктів, 
працює у виключно різноманітних і важких умовах, обумовлених зовнішніми 
факторами впливу (навантаження різного характеру, високі та низькі темпера-
тури, агресивні середовища). Тому, для забезпечення експлуатаційної 
надійності нафтогазового інструменту та обладнання (надалі - обладнання) ду-
же важливо мати можливість оцінити його фактичний технічний стан у різні 
періоди експлуатації. При цьому, насамперед, важливо володіти інформацією 
про наявність дефектів у виробах та відповідність їх фізико-механічних харак-
теристик (ФМХ) нормованим значенням. 
Виявленням дефектів обладнання займається дефектоскопія і це питання вва-
жається достатньо опрацьованим на сьогодні, в той час як проблема контролю 
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ФМХ обладнання в нафтогазовій промисловості як одного з ефективних способів 
забезпечення його експлуатаційної надійності вирішена не в повній мірі. 
Питанням створення технології та технічних засобів неруйнівного контролю 
конструкційних матеріалів присвячена значна кількість робіт вітчизняних та за-
рубіжних авторів. Найбільш відомі роботи інституту доктора Ферстера 
(Німеччина), російських науковців В.Г.Герасімова, Е.С.Горкунова, М.Н.Мі-
хєєва, Н.Н.Зацепіна, А.Л.Дорофєєва, наших співвітчизників М.А.Яцуна, 
А.С.Чернова, М.І.Сухого, А.Я.Тетерка, В.М.Учаніна тощо. 
Однак роботи вищезгаданих вчених присвячені здебільшого вирішенню пи-
тання контролю ФМХ конструкційних матеріалів у авіаційній та металургійній 
промисловості, в той час, як проведення аналогічних робіт для нафтогазового 
обладнання та інструменту вирішено недостатньо повно. У низці робіт вказа-
них авторів було показано, що найефективнішими методами контролю ФМХ 
феромагнітних матеріалів є електромагнітний та магнітний методи. Але описані 
в публікаціях технічні засоби контролю ФМХ феромагнітних матеріалів і ви-
робів не змогли бути практично застосовані для контролю обладнання в експ-
луатаційних умовах через наявні недоліки, а саме: необхідність забезпечення 
електричного контакту з контрольованим об'єктом; вимоги достатньо високої 
чистоти обробки (RZ40) поверхні, що підлягає контролю; можливість контролю 
тільки плоскопаралельних поверхонь. Таким чином, потрібно відмітити, що 
існувало широке коло невирішених питань, які виникають при ФМХ обладнан-
ня нафтогазової промисловості [1]. 
У вітчизняному нафтогазовому машинобудуванні для виготовлення облад-
нання найбільш широко використовуються вуглецеві та леговані сталі різних 
марок. 
Основними фізико-механічними характеристиками (ФМХ) матеріалу, які 
потрібно враховувати при розрахунку конструкцій, є: при статичному режимі 
навантаження – границя текучості матеріалу σт, границя міцності σв, відносне 
видовження δ і відносне звуження ψ; при динамічному режимі навантаження - 
ударна в'язкість αн; при циклічному навантаженні - межа витривалості σ1. Та-
кож важливою ФМХ є критичний коефіцієнт інтенсивності напружень при 
плоскій деформації К1С. 
Для розробки технічних засобів контролю ФМХ сталей нафтогазового сор-
таменту, що є метою роботи, необхідно було провести додаткові дослідження, 
які б дозволили набрати експериментальний матеріал і виявити характер залеж-
ностей між окремими ФМХ та інформативними параметрами неруйнівних ме-
тодів контролю. 
 
Контроль фізико-механічних характеристик нафтогазового обладнання 
та інструменту вихрострумовим методом 
З метою вирішення поставлених завдань експериментальні дослідження 
проводились на натурних взірцях обладнання (на прикладі труб нафтового сор-
таменту та елементів бурових веж), виготовлених відповідно до вимог ДСТУ 
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3365-96 та ДСТУ 3124-95. Для одержання достовірних результатів дослідження 
проводились з обcягом вибірки п≥ЗО. При дослідженнях використовувалась 
серійна контрольно-вимірювальна апаратура, атестована в департаменті Держ-
стандарту України. 
На першому етапі досліджень частину натурних зразків (по 3 зразка кожної 
групи міцності) було піддано руйнівним випробуванням за стандартною мето-
дикою (по ГОСТ 7855-84) на розривній машині. Були визначені дійсні значення 
границі текучості сталей, з яких виготовлені нафтогазове обладнання та 
інструмент. Всі подальші дослідження проводились без руйнування зразків з 
метою встановлення характеру залежностей границі текучості σт  від деяких па-
раметрів електромагнітного (вихрострумового) методу контролю. 
Було встановлено, що інформативними ознаками при визначенні границі 
текучості є два параметри - початкова магнітна проникність µн та питома елек-
трична провідність γ, а залежності (рис.1 а, б) описуються рівняннями регресії: 
σт = 1123-2.64µн ,             (1)  
σт = 1359-137.12γ.                   (2) 
При проведенні  експериментальних досліджень  також  було встановлено, що 
на результати вимірювання границі текучості суттєвий вплив має поверхневий 
феромагнітний шар нафтопромислових труб.  
 
 
µн ,відн.од.                         γ, МСм/м 
а)                                         б) 
Рисунок 1 - Залежності між границею текучості с?т експериментальних зразків 
та початковою магнітною проникністю ц (а) і питомою електрич-
ною провідністю у (б) 
 
Тому були проведені експерименти з метою встановлення частоти власних за- 
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тухаючих коливань вихрострумового перетворювача (ВСП), при якій чут-
ливість контролю до границі текучості максимальна, а вплив поверхневого фе-
ромагнітного шару на результати вимірювання - мінімальний. Результати дово-
дять, що оптимальна частота власних затухаючих коливань рівна 1500 Гц 
(рис.2) [2-3]. 
 
 
f, кГц 
Рисунок 2 - Залежність амплітуди другої півхвилі вихідного сигналу вих-
рострумового перетворювача від зміни частоти власних зату-
хаючих коливань його вихідної напруги 
 
За результатами експериментальних досліджень був розроблений прилад 
типу ИВИТ-1 з первинним прохідним перетворювачем для контролю груп 
міцності бурильних труб ∅ 114, 127 і 140 мм, який за деякими характеристика-
ми (основна відносна похибка контролю, інтегральне значення вимірюваної 
інформації) не задовольняв вимог замовників. Тому були проведені додаткові 
теоретичні та експериментальні дослідження по вдосконаленню приладу та 
розробці нового вихрострумового перетворювача накладного типу, що дозво-
лило здійснювати контроль границі текучості трубнафтового сортаменту (ТНС) 
діаметрами 60... 168 мм в локальних зонах.  
Прилад дозволив здійснювати вимірювання без попередньої підготовки кон-
трольованої поверхні (очищення від бруду, мастил, окалини, іржі тощо), що зу-
мовлено вибором оптимального моменту відбору інформації з кривої власних 
затухаючих коливань вихідного сигналу ВСП (вершина першої півхвилі друго-
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го півперіоду) при максимальному усуненні впливу зазору між перетворювачем 
та поверхнею контрольованих труб (Патент України № 31439 А від 03.09.98).  
Прилад містить (рис.3) основні блоки: генератор імпульсів 1, накладний 
ВСП із збуджуючою та вимірювальною обмотками 03 та 0В, підсилювача 2, 
підсилювача-інвертора з діодним обмежувачем 3, нормуючого пристрою 4, 
аналого-цифрового перетворювача 5 та цифрового індикатора 6. Було застосо-
вано накладний диференційний трансформаторний ВСП, який дозволяє ком-
пенсувати вихідну напругу перетворювача, зумовлену первинним та вторинним 
електромагнітними полями. 
 
 
Рисунок 3 - Функціонально-структурна схема приладу для визначення границі 
текучості 
 
На підставі отриманих результатів був розроблений завадостійкий прилад 
для визначення границі текучості нафтогазового обладнання та інструменту 
"СІГМА-Т", проведено його метрологічний аналіз і контрольних зразків до ньо-
го. Встановлено, що основна відносна похибка приладу не перевищує ± 3%. 
Створено методику ідентифікації групи міцності та марки сталі нафтогазового 
обладнання з використанням теоретичних підходів нечіткої логіки (з врахуванням 
всіх ФМХ – σТ, σв, δ, ψ  та додаткових інформативних параметрів – твердості за 
шкалою Брінеля НВ і відсоткового вмісту вуглецю С%), оскільки вирішити дану 
задачу класичними методами надзвичайно важко. Ідентифікація проводиться за 
допомогою розроблених логічних правил-продукцій. Отримані правила-продукції 
були переведені на мову програмування FPL і реалізовані за допомогою блока 
FUZZY програмного забезпечення системи SIМАТІС S7-300 [4]. 
 
Контроль геометричних характеристик труб нафтового сортаменту 
Здебільшого в галузях нафтової і газової промисловості поширені ультра-
звукові дефектоскопи і товщиноміри вітчизняного, а також іноземного вироб-
ництва. Переносні та пересувні установки успішно використовуються для ульт-
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развукового контролю нафтопромислових труб як в умовах трубних баз, так і 
безпосередньо в процесі спуско-підіймальних операцій (СПО). 
Перед розробкою попередньої структурної схеми товщиноміра були про-
аналізовані можливості застосування серійних товщиномірів для неперервного 
контролю товщини виробів у динамічному режимі. До них відносяться наступні 
типи товщиномірів: УТ-93П, Металл-6М,  ТУЗ-1, СКАТ-400, А-1209, DМ 4 DL, 
26МG, 8опаgаgе II, DМ8, З6DL РLUS, А1рhаgаgе. Всі ці товщиноміри (крім 
Металл-6М) призначені для використання в ручному (переносному) варіанті і 
дозволяють виконувати вимірювання товщини виробів в окремих точках кон-
тактним способом. Крім того, всі вони можуть працювати тільки з коротким, до 
двох метрів, кабелем. З цих двох основних чинників використовування згада-
них серійних товщиномірів безпосередньо на бурових підприємствах мало-
ефективне. Імерсійним способом вимірювання товщини виконує тільки товщи-
номір "Металл-6М", однак він не може працювати з довгим кабелем, що з'єднує 
п'єзоелектричний перетворювач з товщиноміром. Максимально допустима 
довжина кабелю – до 12-15 м, в той час, коли необхідна довжина кабелю тов-
щиноміра при вимірюванні товщини стінок бурильних труб на буровій може 
досягати довжини до 75 м. 
Відомі зарубіжні типи товщиномірів також не можуть бути використані по 
аналогічним причинам. 
Для забезпечення вимірювання товщини стінки бурильних труб з грубо об-
робленими та кородованими поверхнями, а також з метою розширення діапазону 
вимірювання у бік мінімальних значень товщини стінки необхідно віддати пере-
вагу луно-імпульсному варіанту акустичного тракту з роздільним ви-
промінювачем і приймачем УЗК, який забезпечує малу мертву зону [5-7]. Схему 
вимірювання товщини стінки труби по вказаному способу наведено на рис.4. 
 
 
Якщо випромінювач 1 та приймач 2 
роздільно-суміщеного перетворювача 
встановлені на невеликій відстані від 
зовнішньої поверхні контрольованої тру-
би, на приймальному п'єзоперетворювачі 
2, крім зондуючого імпульсу з індексом 0 
та імпульсу з індексом 1, відбитого від 
зовнішньої поверхні труби, спо-
стерігається серія імпульсів з індексами 2, 
З, 4, 5 тощо, отриманих в результаті бага-
тократного відбивання УЗК у стінці труби.  
 
а) -схема товщиноміра та проходження  
УЗК в стінці труби; б) - розподіл 
імпульсів УЗК 
Рисунок 4 - Схема вимірювання товщини 
стінки труби    
б) 
а) 
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Інтервал часу, який розділяє багатократно відбиті в стінці труби імпульси, 
а, відповідно, час зміщення кожного з них відносно імпульсу, відбитого від 
зовнішньої поверхні стінки труби, міняється в залежності від зміни товщини 
стінки труби. Тому, вимірюючи інтервал часу І між сусідніми імпульсами, тим 
самим вимірюють товщину стінки. 
Товщиномір містить наступні основні блоки (рис. 5): 1 - роздільно-
суміщений п'єзоперетворювач; 2 - радіочастотні кабелі;  3 - генераторно-прий- 
 
                                                                                                 тах 
мальний тракт; 4 – ім-
пульсний перетворювач; 5 
- основний індикатор те-
кучої товщини; 6 - за-
пам'ятовуючий пристрій; 
7, 8 - індикатор макси-
мальної та мінімальної 
товщини; 9 - автоматич-
ний сигналізатор виходу 
вимірюваної товщини за 
межі максимального та 
мінімального допусків; 10 
індикатор-сигналізатор 
бракувальних признаків. 
 
Рисунок 5 - Структурна 
схема товщиноміра 
 
Висновки 
До конструктивних переваг створених приладів слід віднести: 
1) наявність запам'ятовуючого пристрою для виділення екстремальних зна-
чень товщин стінок (ПТУ-2) та груп міцності (СІГМА-Т) контрольованих труб; 
2) наявність автоматичної сигналізації виходу вимірюваної товщини (ПТУ-
2) та групи міцності (СІГМА-Т) за межі встановлених допусків зі змінними по-
рогами встановлення допусків; 
4) наявність імітатора товщини (ПТУ-2) для попереднього налаштування 
товщиноміра і перевірки його працездатності без використання спеціальних 
контрольних зразків товщин; 
5) висока завадозахищеність від усіх видів завад (СІГМА-Т, ПТУ-2); 
6) можливість вимірювання товщини стінок як стальних, так і легкосплав-
них труб (ПТУ-2). 
7) можливість роботи у складі автоматизованого обладнання неруйнівного 
контролю з передачею інформації на комп'ютер (СІГМА-Т, ПТУ-2); 
8) виконання в спеціальних ударостійких корпусах (СІГМА-Т, ПТУ-2).  
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На даному етапі проводяться науково-дослідні та дослідно-конструкторські 
роботи з метою подальших досліджень в галузі розширення технічних характе-
ристик і функціональних можливостей вказаних приладів. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИМІРУ КОНЦЕНТРАЦІЇ ОКСИДІВ АЗОТУ 
ХЕМІЛЮМІНІСЦЕНТНИМ МЕТОДОМ 
 
Приміський В.П., АТ “Украналіт”, м. Київ, Україна 
 
 Розглянуто питання  вимірів оксидів азоту в викидах  промислових підприємств, енер-
гетичних об’єктів, відпрацьованих газах автомобілів, детально  проаналізовані  фізико-
хімічні процеси хемілюмінесцентної реакції. Запропоновано  методику і апаратуру для мет-
рологічного забезпечення особливостей виміру 2O NONNOч += , 
  
Вступ 
Cеред шкідливих газів, що містять відпрацьовані гази автомобілів, викиди 
хімічних виробництв ї енергетичних об’єктів (ТЕЦ, котельні), значне місце по-
